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Povzetek
Naslov: Interaktivna podatkovna analitika v oblaku s programsko knjizˇnico
Resolwe in programom Orange
Avtor: Jaka Kokosˇar
Na podrocˇju podatkovne analitike se v zadnjem obdobju soocˇamo z vse vecˇjo
kolicˇino podatkov, ki jih z novimi pristopi in metodami pridobivajo prav
na vseh podrocˇjih cˇlovekovega udejstvovanja. Cˇe se orodja za podatkovno
analitiko zˇelijo soocˇiti s tem problemom, se morajo temu primerno prila-
goditi. V diplomskem delu predlagamo arhitekturo programskega sistema,
ki omogocˇa interaktivno izvajanje analiticˇnih orodij v oblaku. Predlagana
resˇitev zdruzˇuje dva odprtokodna projekta. Odprtokodni program Orange
nudi intuitiven graficˇni vmesnik, kjer lahko s pomocˇjo vizualnega programira-
nja povezujemo razlicˇna analiticˇna orodja. Odprtokodni projekt Resolwe pa
omogocˇa ucˇinkovito izvajanje analiticˇnih procesov v oblaku in nudi ogrodja
za prenos podatkov in rezultatov na in iz strezˇnika. V delu predstavimo pro-
totip predlagane programske resˇitve, s katero pokazˇemo, da Resolwe lahko
poganja podatkovno analitiko programa Orange. V delu opozorimo na ome-
jitve kombinacije teh dveh sistemov in predlagamo resˇitve, ki bi jih odpravile.
Kljucˇne besede: analiza podatkov, vizualno programiranje, analiticˇni pro-
cesi v oblaku, veliki podatki.

Abstract
Title: Interactive data analytics in the cloud through integration of Resolwe
library and Orange data mining
Author: Jaka Kokosˇar
With new approaches and the development of new methods in all areas of
human endeavour we are facing an increasing amount of obtained data. The
field of data analytics must adjust accordingly. In the Thesis, we propose
a new architecture that allows interactive execution of data analytics in the
cloud. The proposed solution combines two open source projects. Orange,
the open source data mining suit, offers an intuitive graphical interface to
create data analysis workflows. Resolwe is an open source dataflow package
that fully supports execution of workflows in the cloud. We developed a
prototype that combines the two systems and demonstrate that Resolwe is
a viable solution for running Orange’s data analysis workflows in the cloud.
We point to the current limitations of proposed architecture and propose
possible solutions that would eliminate them in the future.
Keywords: data analytics, visual programming, analytical processes in the
cloud, big data.

Poglavje 1
Uvod
Z vse vecˇjim tehnolosˇkim napredkom ter razvojem vse bolj ucˇinkovitih metod
in nacˇinov pridobivanja podatkov se na vseh podrocˇjih znanosti, industrije in
zˇivljenja srecˇujemo z vse vecˇjo kolicˇino pridobljenih podatkov. Programska
oprema za podatkovno analitiko je zˇe dosegla neko mero zrelosti [11], vendar
se tudi na tem podrocˇju soocˇamo s problemom obdelave velikih podatkov [7].
Cˇetudi so osebni racˇunalniki z zmogljivo strojno opremo vse bolj dostopni,
zaradi omejenega delovnega spomina in procesorske mocˇi niso primerni, da
se soocˇijo z omenjeno problematiko.
Izvajanje zahtevnih analiz nad velikimi podatki zahteva uporabo strezˇniˇske
strojne in programske opreme za vzporedno in porazdeljeno procesiranje.
KNIME1, eno izmed vodilnih orodij za podatkovno analitiko, ki sledi para-
digmi vizualnega programiranja in je po principu precej podobnen programu
Orange2, ki smo ga uporabili v nasˇi resˇitvi. KNIME zˇe ponuja resˇitve, ki
koncˇnega uporabnika osvobodi poganjanja racˇunsko zahtevnih operacij na
osebnih racˇunalnikih. Ob ustrezni namestitvi potrebnih razsˇiritev je uporab-
niku programa omogocˇen prenos in izvajanje analiz na namenskih strezˇnikih.
S strezˇniˇsko razsˇiritvijo program KNIME naslavljaja predvsem uporabnike v
poslovnem okolju. Uporabnikom poenostavi skupinsko sodelovanje, uporabo
1https://www.knime.com
2https://orange.biolab.si
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orodij za avtomatizacijo izvajanja in porocˇanje rezultatov analiz. Te analize
na strezˇniku izvrsˇijo vse procese danega postopka, od vcˇitavanja podatkov,
predobdelave, izbora podatkov do modeliranja. Postopki se v celoti izvrsˇijo
brez posredovanja uporabnika in brez vkljucˇevanja njegovih morebitnih in-
terakcij.
Vkljucˇitev interakcije v postopek analize in modeliranje podatkov je kljucˇ-
nega pomena za razumevanje podatkov in raziskovalni tip analize [10]. Upo-
rabnik naj bi tekom analize podatke lahko vizualiziral, poiskal zanj po-
membne skupine podatkov, te potem razvrstil ali poiskal ustrezne modele
in vpliv posameznih faktorjev preucˇeval interaktivno, skladno z razlicˇnimi
kriteriji izbora podatkov. Interaktivni izbor podatkov bi moral prozˇiti ustre-
zne procese, ki sledijo v analiticˇnem delokrogu, ti pa bi po svoji izvrsˇitvi
morali osvezˇiti vizualne prikaze rezultatov. Tak, interkativni nacˇin dela s po-
datki, podpira programski sistem za analizo podatkov Orange, a je pri tem
omejen na poganjanje analize na osebnem racˇunalniku. V diplomski nalogi
smo skusˇali raziskati nacˇin, s katerim Orange spremenimo tako, da inte-
raktivna uporaba njegovega programskega vmesnika prozˇi analiticˇne procese
na strezˇniku. Prototip takega analiticˇnega sistema smo razvili z uporabo
knjizˇnice Resolwe, ki podpira izvrsˇevanje analiticˇnih procesov na strezˇnikih
in kontrolo procesa izvrsˇevanja analiticˇnih korakov s strani odjemalca.
Menimo, da je uporabnost takih analiticˇnih sistemov pogojena z enostav-
nostjo njihove uporabe. Programu KNIME s strezˇniˇsko razsˇiritvijo dodamo
nov nivo kompleksnosti. Uporabnik programa se mora poleg lokalnega za-
vedati sˇe strezˇniˇskega okolja in poznati vse potrebne konfiguracije, da lahko
poganja delovne procese. Nasˇa vizija je ustvariti orodje, ki omogocˇi resˇevanje
najtezˇjih problemov na podorcˇju podatkovne analitike, pri tem pa orodje ne
predstavlja dodaten izziv uporabniku pri njegovi uporabi. Uporaba kom-
pleksnih strezˇniˇskih sistemov je v nasˇem primeru v celoti izpostavljena prek
graficˇnega vmesnika Orange, s katerim ohranimo enostavnost gradnje ana-
liticˇnih delotokov.
V nadaljevanju dela najprej bolj podrobno predstavimo nekaj sorodnih
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resˇitev in tehnologijo Resolwe. Sledi podrobnejˇsi opis arhitekture predlaga-
nega sistema in predstavitev programske resˇitve, ki jo umesti v okolje pro-
grama Orange. Navedemo tudi nekaj primerov uporabe razvitega sistema
na vecˇjih podatkih in ocenimo odzivnost sistema ter mozˇnost povzporedenja
podatkovne analitike na strezˇniku. Zakljucˇimo z oceno izvedljivosti pro-
jekta, kjer bi programski sistem Orange v celoti izvajal analitiko podatkov
na strezˇniku. Predlagamo tudi ideje za mozˇne izboljˇsave sistema in dodatke,
ki naj bi bili implementirani v knjizˇnici Resolwe.

Poglavje 2
Pregled podrocˇja
V tem poglavju se osredotocˇimo na resˇitve, ki so sorodne predlagani arhitek-
turi. Najprej si pogledamo program KNIME, ki je eno izmed vodilnih orodij
za podatkovno rudarjenje in tudi neposredna konkurenca programu Orange.
Oba omenjena programa zdruzˇuje pristop k vizualnemu programiranju s ka-
terim gradimo toke procesov, ki se izvajajo nad vhodnimi podatki. Gre za
odprtokodni platformi, ki ponujata sˇirok spekter orodij za delo nad podatki.
Uporabnik lahko zajame in obdela podatke ter jih analizira in vizualizira,
za kar ne potrebuje znanja programskih jezikov. V nadaljevanju teh orodij
ne bomo primerjali, saj nas zanima predvsem njuna resˇitev podatkovne ana-
litike v oblaku. Na hitro se dotaknemo tudi zˇe zelo uveljavljenega orodja
Snakemake, ki resˇuje probleme v isti domeni kot orodje Resolwe. Omenimo
prednost predlaganega sistema, ko gre za integracijo v sistem graficˇnega oko-
lja Orange in ga podrobneje predstavimo.
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2.1 Programski sistem za analitiko podatkov
KNIME
KNIME [2] (Konstanz Information Miner) je odprtokodno okolje napisano
v Javi. Osrednji del programskega sistema predstavlja platforma za podat-
kovno analitiko (KNIME Analytics Platform1), ki omogocˇa ustvarjanje de-
lovnih procesov, izvajanje izbranih analiz ter vpogled v njihove rezultate.
Slika 2.1: Graficˇni vmesnik programa KNIME.
KNIME Server2 je licencˇna programska oprema, ki z uporabo spletnih
tehnologij razsˇiri osnovno delovanje platforme. Tri njene glavne znacˇilnosti
so:
• Poleg lokalnega delovnega prostora ima uporabnik na voljo svoj strezˇniˇski
prostor na katerem lahko hrani podatke in delovne procese. Sodelova-
nje med uporabniki na projektih je tako zelo poenostavljeno, saj lahko
1https://www.knime.com/knime-software/knime-analytics-platform
2https://www.knime.com/knime-software/knime-server
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z nastavljanjem pravic enostavno izpostavimo podatke in delovne pro-
cese drugim uporabnikom, ki jih lahko prenesejo v svoje okolje.
• Za izvajanje procesov skrbi prilagojena oblika analiticˇne platforme, ki je
namesˇcˇena brez gradnikov uporabniˇskega vmesnika. Tako podatki kot
delovni procesi se morajo pred izvedbo prenesti na strezˇniˇski delovni
prostor.
Slika 2.2: Klic strezˇniˇskega procesa iz odjemalcˇevega delotoka.
• Delovne procese lahko poganjamo tudi prek spletnega brskalnika z upo-
rabo spletnega portala KNIME WebPortal in pa spletnih vmesnikov
REST ali SOAP. Tako lahko delovne procese po potebi integriramo v
druge programske sisteme.
2.2 Program za podatkovno analitiko Orange
Orange [3] je odprtokodni projekt, ki je nastal, na Fakulteti za racˇunalniˇstvo
in informatiko Univerze v Ljubljani. Ponasˇa se s preprostim graficˇnim vme-
snikom prek katerega lahko zdruzˇujemo orodja za vizualizacijo, podatkovno
rudarjenje ter strojno ucˇenje. Gradniki so osnovna komponenta s katerimi
gradimo kompleskne analiticˇne postopke. Z njimi lahko opravljamo tako
preprosta opravila kot so branje in prikaz datotek, ter izvajanje kompleksnih
algoritmov strojnega ucˇenja in podatkovne analitike. Z interaktivnim vizual-
nim programiranjem gradnike prek njihovih vhodov in izhodov povezujemo v
delotoke in spremljamo posamezne korake analize. Orange je z svojo prepro-
stostjo in interaktivnostjo primeren tako za zacˇetnike kot tudi bolj izkusˇene
uporabnike.
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Slika 2.3: Posnetek zaslona graficˇnega vmesnika Orange s preprostim deloto-
kom, ki prebere in prikazˇe podatke.
2.3 Orodje za razvijanje strezˇniˇskih
analiz Snakemake
Snakemake [9] je orodje za kompleksne analie na podrocˇju bioinformatike.
Zagotavlja ponovljive analize ter omogocˇa porazdeljeno izvajanje le-teh in
tako skusˇa cˇim bolj ucˇinkovito izkoristiti racˇunske vire, ki so nam na voljo.
Z uporabo domensko specificˇnega jezika, ki je podoben programskemu jeziku
Python, dolocˇimo delovni proces v datoteki Snakefile. Delovni proces je
sestavljen iz mnozˇice pravil, ki dolocˇijo, kako ustvariti izhodne podatke iz
podatkov na vhodu. Oblika pravila predvideva dolocˇeno ime, vhodne in
izhodne podatke ter ukaz ki se bo izvrsˇil nad vhodnimi podatki. To je lahko
operacija ukazne lupine ali pa koda v programskem jeziku Python.
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1 import numpy as np
2 from Orange.data import Table
3 from MulticoreTSNE import MulticoreTSNE
4
5 rule all:
6 input: "embedding.tab"
7
8 rule simple_filter:
9 input:
10 data = "data.tab"
11 output:
12 data = "data.filter.tab"
13 run:
14 table = Table(input.data)[:50]
15 table.save(output.data)
16
17 rule tsne:
18 input:
19 data = "data.filter.tab"
20 output:
21 embedding = "embedding.tab"
22 threads: 2
23 run:
24 t_sne = MulticoreTSNE(n_jobs=threads)
25 table = Table(input.data)
26 embedding = t_sne.fit_transform(table.X).astype(np.float32)
27 np.savetxt(output.embedding, embedding, delimiter=’\t’)
Primer 2.1: Primer zapisa pravil v datoteki Snakefile v kombinaciji s
programskim jezikom Python. Prikazana analiza zaporedno izvede pravila
in vrne rezultat metode t-SNE.
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Na primeru 2.1 lahko vidimo preprost primer uporabe orodja Snakemake
v kombinaciji s programsko knjizˇnico Orange. Snakemake je orodje, ki se
izvaja v ukazni lupini. Z ukazom snakemake pozˇenemo pravilo all, ki klicˇe
preostala pravila v pravilnem vrstnem redu. Lahko vidimo, da pravilo tsne
pricˇakuje na vhodu datoteko, ki jo vrne pravilo simple filter, zato ima v
tem primeru prednost.
Ukaz snakemake lahko pozˇenemo na osebnem racˇunalniku ali pa na bolj
kompleksni strezˇniˇski infrastrukturi brez dodatnih konfiguracij datoteke Sna-
kefile. Zˇal pa sistem ne podpira interaktivno rabo, kjer bi lahko uporabnik
na vsakemu koraku delovnega procesa spreminjal parametre in imel vpogled
v vmesne rezultate. Ti koraki so nujni, cˇe zˇelimo ohraniti idejo interaktivnih
delovnih procesov, kot jih uporablja Orange.
2.4 Gradnja delovnih procesov
v okolju Resolwe
Resolwe [5] je odprtokodni projekt, ki ga ustvarja podjetje Genialis3. Gre za
orodje, ki na ucˇinkovit nacˇin omogocˇi gradnjo kompleksnih delovnih procesov
za izvajanje zahtevnih podatkovnih analiz. V principu gre za knjizˇnico v pro-
gramskem jeziku Python oz. aplikacijo spletnega ogrodja Django4, ki jo lahko
enostavno vkljucˇimo v projekt Django in tako omogocˇimo izvajanje delovnih
procesov prek spletnega vmesnika REST. Prek spletnega vmesnika poteka
vsa komunikacija s podatkovnim pogonom, ki skrbi za izvajanje delovnih
procesov. Resolwe zna odpravljati odvisnosti med procesi in jih razporejati
na grucˇe strezˇnikov ter tako izkoristiti racˇunske vire, ki so nam na voljo.
3https://www.genialis.com/
4https://www.djangoproject.com
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Najbolj osnovna gradnika v arhitekturi sistema sta podatkovni objekt
in proces. Podatkovni objekt opisuje podatke, izhodne statuse in rezultate
procesov, ki so se izvedli nad vhodnimi podatki. Proces opisuje stanje po-
datkovnega modela med izvajanjem. Poleg programske kode, ki se bo izvedla
nad podatki, hrani tudi razlicˇne metapodatke s katerimi razporejevalnik ra-
zresˇuje odvisnosti med procesi.
Resolwe z modularnimi in prilagodljivimi deli sistema (slika 2.5) omogocˇa
enostavno uporabo na osebnem racˇunalniku in namestitev na kompleksne
strezˇniˇske sisteme. Ne glede na to, kako je sistem postavljen, do njega dosto-
pamo prek spletnega programskega vmesnika (primer 2.2). To nam omogocˇi
lazˇji razvoj in integracijo sistema v programsko okolje Orange.
Slika 2.4: Arhitektura sistema Resolwe. Povzeto po [5].
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Slika 2.5: Shema podatkovnega pogona. Povzeto po [5].
1 import resdk
2 username = ’admin’
3 password = ’secret’
4 url = ’http://127.0.0.1:8000/’
5
6 res = resdk.Resolwe(username, password, url)
7 proc = res.run(’upload-file’, input={’src’: ’table.tab’})
8
9 res.data.all()
10 [Data <id: 43, slug: ’tabletab’, name: ’table.tab’>]
11
12 res.data.get(id=43).download()
Primer 2.2: Primer uporabe orodja Resolwe. V danem primeru se prijavimo
na strezˇnik, pozˇenemo proces, ki nalozˇi podatke na strezˇnik in izpiˇsemo
podatke, ki se nahajajo na strezˇniku.
Poglavje 3
Arhitektura sistema
Po pregledu obstojecˇih resˇitev in tehnologij, ki so nam na voljo in so bile
opisane v drugem poglavju (poglavje 2), tu navedemo zahteve predlagane
arhitekture in jo bolj podrobno predstavimo.
3.1 Programske zahteve
Programsko okolje Orange [4] nam omogocˇa enostaven razvoj novih ana-
liticˇnih gradnikov z uporabo programskega jezika Python. V le nekaj dneh
je mogocˇe ustvariti prototip gradnika in ga testirati s preostalimi gradniki
programa Orange, ki skupaj pokrivajo sˇirok spekter podrocˇja podatkovne
analitike. Program Orange je zanimiv tudi zato, ker omogocˇa interaktivno
izvajanje analiz in vpogled v vmesne rezultate postopkov. Ker zˇelimo ohra-
niti omenjene lastnosti programa Orange, smo si s prototipno resˇitvijo, zˇeleli
odgovoriti na sledecˇa vprasˇanja:
• Ali lahko z uporabo orodja Resolwe poganjamo delovne procese znacˇilne
za program Orange? Kje se nahajajo podatki in kako z njimi upra-
vljamo?
• Ali je mogocˇe spremljati napredek procesa, ki se je zagnal na strezˇniku?
Povedano drugacˇe, ali lahko, na zahtevo, dobimo vmesne rezultate in
status zagnanega procesa?
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• Ali lahko s predlagano arhitekturo poenostavimo razvoj gradnikov v
programu Orange? Kaksˇen je minimalen vzorec kode, ki sprozˇi analizo
na strezˇniku ter prikazˇe rezultate in ali lahko to posplosˇimo na vse
gradnike programa Orange?
• Ali se bo z izvajanjem procesov na strezˇniˇski aplikaciji izboljˇsala ali
poslabsˇala zmogljivost gradnikov programa Orange? V koliksˇni meri
lahko pohitrimo racˇunske operacije nad podatki? Je mogocˇe ohraniti
odzivnost uporabniˇskega vmesnika med izvajanjem analiz?
• Ali lahko predlagano arhitekturo zapakiramo v instalacijski paket pro-
grama Orange in zazˇenemo strezˇniˇsko aplikacijo lokalno, na uporabni-
kovem racˇunalniku?
Na osnovi zgornjih vprasˇanj smo oblikovali sledecˇe programske zahteve:
• Podatki in analiticˇna orodja se nahajajo na strezˇniˇski aplikaciji. Apli-
kacija na odjemalcu lahko vidi seznam podatkov in procesov, ki so ji
na voljo.
• Gradniki programa Orange postanejo kontrolne enote za izvajanje pro-
cesov na strezˇniku. V vsakem trenutku lahko pridobimo informacijo
o stanju izvajanja izbranega procesa in pri tem ohranimu odzivnost
uporabniˇskega vmesnika.
• Procese na strezˇniku lahko poganjamo v vecˇjdernem okolju.
• Strezˇniˇsko aplikacijo namestimo in pozˇenemo na strani odjemalca.
3.2 Arhitektura programskega sistema
Graficˇni vmesnik programa Orange je zgrajen okoli pythonske knjizˇnice PyQt.
Ta omogocˇa uporabo orodja Qt za razvoj graficˇnih vmesnikov v programskem
jeziku Python. Gradnike programa Orange lahko razumemo kot ovojnico cˇez
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algoritme za podatkovno analitiko. Podatki, nad katerimi gradniki tipicˇno iz-
vajajo operacije, se shranjujejo v obliki podatkovne tabele imenovane Orange
Data Table.
Slika 3.1: Integracija sistema Resolwe v okolje Orange. Funkcionalnosti sis-
tema Resolwe so izpostavljene prek spletnega vmesnika REST, ki ga izra-
bljamo prek orodja ReSDK na strani odjemalca. Komunikacija med od-
jemalcem in strezˇnikom poteka prek protokola HTTP. Spletni vticˇniki so
komunikacijski kanal med gradnikom in procesom.
V predlagani arhitekturi sistema (slika 3.1) programu Orange odvzamemo
orodja za podatkovno analitiko in jih umestimo v okolje sistema Resolwe.
Gradniki graficˇnega vmesnika Orange niso vecˇ ovojnice nad algoritmi za po-
datkovno analitko, temvecˇ postanejo kontrolne enote za izvajanje analitike na
strezˇniku. Glavni modul programa Orange postane orodje Python ReSDK1.
Gre za knjizˇnico, ki omogocˇi interakcijo z spletnim vmesnikom strezˇnika Re-
solwe, v programskem jeziku Python. Prek nje se lahko prijavimo na strezˇnik,
1https://resdk.readthedocs.io/en/stable/
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dostopamo do podatkov, izvajamo procese in gradimo kompleksne analize.
Osnovni podatkovni tip, nad katerim gradniki izvajajo operacije, postane
podatkovni objekt in tako zamenja podatkovno tabelo Orange. Podatkovni
objekt je vse, kar prenesemo ali pa ustvarimo s procesi na strezˇniku. V
njem se hranijo zapisi o vhodnih in izhodnih parametrih ter informacije o
procesu, ki ga je ustvaril. Poleg tega v podatkovnih objektih hranimo do-
datne podatke, ki opisujejo objekt in omogocˇajo ponovljivost analiz. Ko
v gradniku programa Orange pozˇenemo proces, se med gradnikom in sple-
tnim strezˇnikom vzpostavi povezava prek spletnega vticˇnika (angl. websoc-
ket). Gradnik tako sprejme vsako spremembo, ki se zgodi nad podatkovnim
objektom med izvajanjem procesa.
Predlagana arhitektura z uporabo orodja Resolwe in programom Orange
naslavlja nekatere kljucˇne arhitekturne koncepte sodobnih sistemov na po-
drocˇju podatkovne analitike [12]. S takim pristopom ohranimo koncept
nacˇrtovanja delovnih procesov prek vizualnega programiranja. Omogocˇamo
interaktivno rabo vizualizacij in prikaz vmesnih rezultatov ter stanj analiz v
izvajanju, prek graficˇnega vmesnika Orange. Resolwe, kot podatkovni pogon
predlagane arhitekture, omogocˇi razpolaganje z racˇunskimi viri strezˇnikov.
Z mozˇnostjo povzporednega izvajanja algoritmov, lahko bistveno zmanjˇsamo
cˇas izvajanja podatkovnih analiz.
Poglavje 4
Programske resˇitve
V tem poglavju se osredotocˇimo na programske resˇitve, ki smo jih upora-
bili pri implementaciji naloge. Najprej si pogledamo, kako smo uporabili
tehnologijo Resolwe. Pokazˇemo, kako dolocˇimo procese in pripravimo izva-
jalno okolje analiticˇnih orodij. V drugem delu pa pogledamo kako smo vse to
vkljucˇili v programsko okolje Orange. Ker je Resolwe projekt, ki se sˇe razvija
in ker namen naloge ni podrobneje predstaviti notranje strukture sistema, se
bomo osredotocˇili le na tiste dele, ki so potrebni, da lahko upravljamo s
procesi in podatkovnimi objekti v programu Orange.
4.1 Okolje Resolwe
Struktura tipicˇnega projekta v sistemu Resolwe je prikazana na sliki 4.1. Tu
nas zanimajo predvsem direktoriji, nad katerimi delamo v tipicˇnem razvoj-
nem ciklu gradnika v okolju Orange. V njih hranimo orodja za delo nad pro-
cesi v okolju Resolwe. To so direktoriji processes, tools in docker images.
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Slika 4.1: Struktura direktorija projekta Resolwe.
4.1.1 Shema procesa
Priporocˇen nacˇin dolocˇitve procesa na strezˇniku Resolwe uporablja zapis v
nacˇinu YAML1. Poglejmo si primer procesa (primer 4.1), ki smo ga uporabili
pri implementaciji naloge. Gre za proces s katerim prenesemo datoteko na
strezˇnik Resolwe.
Polje imenovano slug predstavlja unikaten identifikator procesa. V polju
requirements procesu nastavimo okolje v katerem se bodo izvajala orodja,
ki jih potrebujemo za podatkovno analitko (vecˇ v podpoglavju 4.1.2). V
nadaljevanju dolocˇimo nekaj meta podatkov procesa, kot sta ime in tip po-
datkovnega objekta, ki ga proces ustvari. Polja input in output dolocˇata
vhodne in izhodne parametre procesa. Parametru moramo nastaviti ime in
tip, lahko mu nastavimo tudi druga podprta polja (kot naprimer polje, ki
parametru nastavi privzeto vrednost). Program, ki se bo izvedel ob zagonu
procesa pa dolocˇimo v polju run. V cˇasu nastajanja tega dela je edini nacˇin
pisanja programov v sistemu Resolwe podprt prek skriptnega jezika Bash.
1http://yaml.org
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Ekipa, ki dela na projektu Resolwe, si prizadeva, da bi pisanje procesov bilo
v celoti podprto v programskem jeziku Python.
1 - slug: data-table-upload
2 name: Orange Data Table upload
3 requirements:
4 executor:
5 docker:
6 image: jakakokosar/resolwe_project:latest
7 data_name: ’{{src.file|default("?")}}’
8 version: 0.0.1
9 type: data:table:singlecell
10 category: upload
11 persistence: RAW
12 description: Upload pickled Orange data table.
13 input:
14 - name: src
15 label: Orange Data Table
16 type: basic:file
17 output:
18 - name: table
19 label: Orange Data Table
20 type: basic:file
21 run:
22 runtime: polyglot
23 language: bash
24 program: |
25 mv {{ src.file_temp }} {{ src.file }}
26 re-save-file table {{ src.file }}
Primer 4.1: Primer datoteke, ki dolocˇa proces na strezˇniku Resolwe. V shemi
navedemo izvajalno okolje, vhodne in izhodne podatke, ter programsko kodo,
ki ustvari podatkovni objekt na strezˇniku.
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4.1.2 Izvajalnik programske kode
Ko govorimo o procesih moramo vedeti, kje in kako se bo nasˇa program-
ska koda izvajala. Zaganjalnik procesa najprej pripravi izvajalno okolje v
vsebniku Docker in sˇele nato izvede kodo procesa. Vsebniˇska slika vsebuje
vsa orodja, ki bodo na voljo med izvajanjem procesa. V datoteki Dockerfile
dolocˇimo zaporedje ukazov, ki kreirajo vsebniˇsko sliko.
1 FROM docker.io/resolwe/base:ubuntu-18.04
2 RUN pip install numpy, scipy, orange3
Primer 4.2: Primer uporabe datoteke Dockerfile, kjer dolocˇimo vsa orodja,
ki jih bo imel proces na voljo med izvajanjem.
Pomembno je, da izhajamo iz osnovne slike, ki nam jo ponuja Resolwe.
Tako bomo imeli med izvajanjem procesa na voljo orodja, ki poenostavijo
pisanje programov. V primeru 4.1 smo uporabili ukaz re-save-file, ki shrani
datoteko na izhod procesa.
1 requirements:
2 executor:
3 docker:
4 image: jakakokosar/resolwe_project:latest
5 resources:
6 cores: 4
7 memory: 4096
Primer 4.3: V polju requirements dolocˇimo nastavitve, ki jih bo zaganjalnik
procesa uporabil pri pripravi izvajalnega okolja procesa.
Vsakemu procesu lahko tudi dodelimo racˇunske vire, ki mu bodo med
izvajanjem na voljo. V primeru 4.3 smo proces nadgradili tako, da smo
dolocˇili podpolje resources.
Pisanje procesov si lahko poenostavimo tako, da klicˇemo izvrsˇljive dato-
teke, ki smo jih vstavili v direktorij tools. Glede na to, da program Orange
razvijamo v programskem jeziku Python, je smiselno procese na strezˇniˇski
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aplikaciji razvijati v istem programskem jeziku. Na primeru 4.4 lahko vi-
dimo primer klica datoteke t sne.py, v kateri nad vhodnimi podatki izve-
demo metodo t-SNE (t-distributed stochastic neighbor embedding) in njen
rezultat shranimo v obliki formata JSON2. Ker implementacija omenjene
metode omogocˇa vecˇjedrno izvajanje, ji prek vhodnega podatka (require-
ments.resources.cores) navedemo sˇtevilo procesorskih jeder, ki so na voljo
procesu (primer 4.4).
1 run:
2 runtime: polyglot
3 language: bash
4 program: |
5 t_sne.py {{ data_table.table.file }} \
6 {{ pca_components }} \
7 {{ perplexity }} \
8 {{ iterations }} \
9 {{ init.embedding_json.embedding }} \
10 {{ requirements.resources.cores }}\
11 embedding.json
12 re-save embedding_json embedding.json
Primer 4.4: Vhodne podatke procesa uporabimo za klic metode t-SNE v
procesu Resolwe, ki se pozˇene iz ukazne lupine. Izracˇun metode shranimo na
izhodno polje (embedding json) procesa.
Seveda pa pri tem nismo omejeni le na programski jezik Python. Zno-
traj procesa lahko klicˇemo orodja v poljubnih programskih jezikih v kolikor
nam to omogocˇa izvajalno okolje procesa. V nasˇem primeru je vsebnik slike
Docker, ki smo jo pripravili v primeru 3.1.
2https://json.org
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4.2 Izvajanje procesov Resolwe
v okolju Orange
Kot smo zˇe omenili v poglavju 3.2, poteka vsa komunikacija med Orange in
Resolwe prek Python knjizˇnice ReSDK. Da bi razvoj gradnikov poenostavili,
smo ustvarili pomozˇni modul, ki sluzˇi kot ovojnica nad knjizˇnico ReSDK.
Na ta nacˇin lahko zagotovimo konsistentno rabo ReSDK med vsemi gra-
dniki v okolju Orange. Ker Resolwe ni del projekta Orange, se ne ta nacˇin
zavarujemo pred nenadnimi spremembami na projektu Resolwe in se tako
s primernim vzdrzˇevanjem pomozˇnega modula izognemo vecˇjim posegom v
programsko kodo gradnikov.
1 from orangecontrib.resolwe.utils import ResolweHelper
2 res = ResolweHelper()
3 res.username
4 ’admin’
5 res.url
6 ’http://127.0.0.1:8000/’
Primer 4.5: Prijava na strezˇnik Resolwe iz programskega okolja Orange.
Seznam datotek, ki se nahajo na strezˇniku Resolwe in so dostopne pri-
javlenemu uporabniku, lahko vidimo s klicom metode list objects (primer
4.6). Datoteke lahko filtriramo, izbriˇsemo ali pa jih prenesemo iz strezˇnika,
za lokalno rabo.
1 res.list_objects()
2 [Data <id: 1, slug: ’aml-8kpickle’, name:’aml-8k.pickle’>, Data <id: 2,
slug: ’aml-1kpickle’, name:’aml-1k.pickle’>]
Primer 4.6: Prikaz datotek, ki se nahajajo na strezˇniku Resolwe.
V primeru 4.7 lahko vidimo, da do pocesov lahko dostopamo prek me-
tode list process (primer 4.7). Proces, ki smo ga definirali v primeru 4.1,
lahko pozˇenemo prek pomozˇne metode upload table, ki preveri vhodne po-
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datke in jih pripravi za delo s procesi na strezˇniku. Ko smo podatke nalozˇili
na strezˇnik, nad njimi izvedemo proces metode t-SNE. Vhodni parameter
procesa je podatkovni objekt, ki se je ustvatil, ko smo podatke nalozˇili na
strezˇnik. Rezultat procesa t-SNE je ustvaril nov podatkovni objekt, prek
katerega dostopamo do rezultatov metode.
1 from Orange.data import Table
2 res.list_process()
3 [Process <id: 1, slug: ’t-sne’, name: ’t-SNE’>, Process <id: 2 slug: ’data
-table-upload’, name: ’upload’>]
4
5 res.upload_table(Table(’iris’))
6 res.list_objects()
7 [Data <id: 1, slug: ’aml-8kpickle’, name:’aml-8k.pickle’>, Data <id: 2,
slug: ’aml-1kpickle’, name:’aml-1k.pickle’>, Data <id: 3, slug: ’
irispickle’, name: ’iris.pickle’>]
8
9 selected_data = res.get_object(id=1)
10 inputs = {’data_table’: selected_data, ’pca_components’: 20 }
11
12 proc = res.run_process(’t-sne’, inputs)
13 Data <id: 3, slug: ’t-sne-results’, name: ’t-sne results’>
14 result = res.get_json(proc, ’embedding json’)
Primer 4.7: Delo s procesi na strezˇniku Resolwe. V prikazanem delotoku,
nalozˇimo datoteko na strezˇnik in nad njo pozˇenemo proces t-SNE.
Uporaba modula orangecontrib.resolwe.utils je opcijska. Navedene pri-
mere lahko ponovimo z uporabo python knjizˇnice ReSDK. Vendar poleg zˇe
zgoraj omenjene prednosti (lazˇje vzdrzˇevanje gradnikov) bomo z uporabo
modula resˇevali tudi druge tipicˇne probleme, s katerimi se srecˇujemo v ra-
zvojnem ciklu gradnika v okolju Orange. Vzpostavitev povezave prek sple-
tnih vticˇnikov in uporaba procesorskih niti sta vzorca, ki se pojavita pri vseh
gradnikih. Zato je smiselno omenjene funkcionalnosti podpreti v pomozˇnem
modulu, saj lahko s pravim pristopom zmanjˇsamo kompleksnost programske
kode posameznih gradnikov.
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Na primeru 4.8 si poglejmo uporabo orodja ReSDK v gradniku t-SNE.
Klic funkcije compute tsne embedding sprozˇi izvajanje metode, ki vrne rezul-
tat v obliki, ki ga pricˇakuje metoda za izris vizualizacije. Cˇe zˇelimo omenjeno
metodo pognati na strezˇniku Resolwe, moramo klic funkcije zamenjati s funk-
cijo, ki poklicˇe proces na strezˇniku. Proces vrne rezultat v pricˇakovani obliki,
do njega dostopamo prek izhodnega parametra procesa, ki smo ga izvedli.
1 embedding = compute_tsne_embedding(inputs)
2 ------------ ali ---------------------------------------
3 proc = res.run_process(’t-sne’, inputs)
4 embedding = res.get_json(proc, ’embedding_json’)
Primer 4.8: Primerjava klica metode t-SNE med trenutno in predlagano
implementacijo gradnika t-SNE.
Poglavje 5
Primeri uporabe
Smiselnost uporabe predlagane arhitekture lahko ocenimo z implementacijo
delovnih procesov, ki se tipicˇno pojavijo v okolju Orange. V diplomskem delu
smo razvili prototip dodatka za Orange, ki v celoti izvaja procese na strezˇniku
Resolwe in uporablja ter obdeluje podatke s podrocˇja genomike posameznih
celic [8]. Za pricˇujocˇe delo je tu pomembno le, da so to visokorazsezˇn podatki
z velikim sˇtevilom primerov.
Slika 5.1: Delovni proces v programu Orange z uporabo tehnologije Resolwe.
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Tipicˇen proces v programu Orange (slika 5.1) lahko razdelimo na tri
kljucˇne korake: zajem, preobdelava in analiza vhodnih podatkov. Upora-
bili smo podatke, ki so tipicˇni za analizo visokodimenzionalnih podatkov s
podrocˇja funkcijske genomike [1]. V podatkih, ki jih uporabljamo v primeru
je zbranih 13.000 celic, katerih odziv je opisan z izrazˇenostjo vecˇ kot 5.000
genov [6]. Podatki na tem podrocˇju, so lahko sˇe bistveno vecˇji kot podatki,
ki smo jih uporabili v zgornjem primeru. Problem s katerim se soocˇamo pri
izvajanju tovrstnih analiz v programu Orange lahko ponazorimo zˇe z uporabo
razmeroma majhnega vzorca podatkov.
Slika 5.2: Uporabljene analiticˇne sheme in cˇasovna primerjava podatkovne
analize med obstojecˇo in predlagano arhitekturo. V uporabljeni shemi naj-
prej preberemo podatke in s pomocˇjo gradnika Filter izberemo celice, ka-
terih sˇtevilo izrazˇenih genov presega izbrano mejo. V izbranih celicah nato
poiˇscˇemo skupine s pomocˇjo metode t-SNE (t-distributed stochas- tic neighbor
embedding).
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S primerom na sliki 5.2 v grobem predstavimo razliko v cˇasu in odzivnosti
sistema, ko pozˇenemo analizo nad omenjenimi podatki. Za kakrsˇno koli resno
testiranje odzivnosti sistema bi potrebovali drugacˇen pristop. Uposˇtevati bi
morali tip internetne povezave in uporabljeno strojno oziroma programsko
opremo, vendar bodo meritve v nasˇem primeru zadostovale za prikaz raz-
lik (kjer zelena predstavlja hitro, rdecˇa pa pocˇasno operacijo) obstojecˇe in
predlagane arhitekture programa Orange.
Orange ima velike tezˇave kadar pride do uvoza velikih podatkov. Pre-
tvorba v podatkovno tabelo Orange je cˇasovno zelo draga operacija in precej
zmanjˇsa odzivnost sistema. Branje datotek v nasˇi pilotni implementaciji
se zato raje izvrsˇi v gradniku Resolwe Datasets. Prednost predlagane ar-
hitekture je, da podatki zˇivijo na strezˇniku in so takoj na voljo procesu
analize. Kako so podatki na strezˇniku predstavljeni je s staliˇscˇa uporabnika
nepomembno. Podatki so lahko pripravljeni za delo glede na tip analiz in
procesov, ki jih bomo izvajali. V naslednjem koraku, z gradnikom Filter,
izberemo nabor genov oziroma celic, ki prestanejo nastavljene filtre. Gre
za preprosto operacijo (sˇtetje po vrsticah oz. stolpcih), ki ni racˇunsko zah-
tevna in ne bremeni sistema. Vendar pri predlagani arhitekturi dodamo sˇe
en nivo kompleksnosti. To je komunikacija med strezˇnikom in koncˇnim upo-
rabnikom. Zelo ocˇitno je, da bo odzivnost sistema za odtenek slabsˇa, ko gre
za tako preproste operacije, saj v predlagani arhitekturi izvedemo precej vecˇ
dela v primerjavi s trenutno arhitekturo. V zadnjem koraku izvedemo sˇe naj-
zahtevnejˇso operacijo v nasˇem delovnem procesu. Na strezˇniku uporabimo
implementacijo metode t-SNE, ki omogocˇa povzporedno izvajanje (Multicore
t-SNE1) in tako z izrabo racˇunskih virov na strezˇniku bistveno zmanjˇsamo
njen izvajalni cˇas oziroma klic metode t-SNE v primeru 4.4. Izvajanje delov-
nega procesa smo z uporabo predlagane arhitekture priblizˇali eni minuti in
tako v primerjavi s trenutno arhitekturo bistveno pohitrili.
S staliˇscˇa ponovljivosti analiz z uporabo tehnologije Resolwe prav tako
pridobimo na odzivnosti in izvajalnem cˇasu. Cˇe parametrov v posameznih
1https://github.com/DmitryUlyanov/Multicore-TSNE
28 Jaka Kokosˇar
gradnikih ne spreminjamo in ponovno pozˇenemo delovni proces, nam Reso-
lwe vrne zˇe izracˇunane rezultate. S trenutno arhitekturo smo pa primorani
ponoviti vse postopke analize.
Poglavje 6
Zakljucˇek
Cilj diplomskega dela je bil razviti prototipno resˇitev, kjer bi vso podatkovno
analitiko programa Orange izvajali na strezˇniku s pomocˇjo programskega
orodja Resolwe. S predlagano arhitekturo smo uspeli na preprostem primeru
ustvariti delovni proces v graficˇnem vmesniku programa Orange, kjer se vse
racˇunsko zahtevne operacije izvajajo na temu namenjeni strezˇniˇski arhitek-
turi. Velikost projekta v grobem znasˇa 6000 vrstic. Od tega je priblizˇno
1000 vrstic porabljenih za dolocˇanje procesov na projektu Resolwe. Vecˇji
del ostale kode je bilo potrebne za razvoj graficˇnih vmesnikov v gradnikih
Orange. Izvorna koda, skupaj z navodili namestitve, je dostopna na portalu
Github in je razdeljena na dva locˇena projekta1,2.
Z izdelavo prototipa smo spoznali, kje so najvecˇje omejitve trenutne
resˇitve. Graficˇne komponente in vizualizacije v okolju Orange so globoko
prepletene s podatkovno tabelo Orange. V predlagani arhitekturi podatki
zˇivijo na strezˇniˇski aplikiciji, zato je trenutna interakcija s takimi gradniki
mogocˇa sˇele, ko podatke prenesemo s strezˇnika. Spremljanje napredka pro-
cesa v razvitem prototipu ni v celoti podprto. Trenutna resˇitev intervalno
posˇilja zahtevke HTTP na strezˇnik, dokler ne dobi statusa o uspesˇno oziroma
neuspesˇno zakljucˇenem procesu. Kompleksnost programske kode gradnikov
1https://github.com/JakaKokosar/orange3-resolwe
2https://github.com/JakaKokosar/resolwe_project
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bistveno zmanjˇsamo, saj je uporaba Python knjizˇnice ReSDK, s katero po-
ganjamo podatkovno analitiko na strezˇniku Resolwe, precej enostavna za
uporabo in omogocˇa ucˇinkovito integracijo v okolje Orange. Smo pa otezˇili
sam razvojni cikel gradnikov, saj se morajo razvijalci gradnikov seznaniti z
orodij in omejitvami tako na strezˇniˇski aplikaciji kot tudi v okolju Orange.
Predlagana arhitektura je odvisna od stanja in zrelosti projekta Resolwe. Da
bi uresnicˇili zahteve, ki smo jih navedli v poglavju (3.1), je potreben razmislek
o dodatnih funkcionalnosti:
• predstavitev podatkov na strezˇniˇski aplikaciji tako, da lahko z njimi
interaktivno uporavljamo prek graficˇnega vmesnika programa Orange,
• omogocˇiti podporo spletnih vticˇnikov prek orodja ReSDK,
• poenostaviti razvoj procesov z uporabo programskega jezika Python.
V diplomskem delu smo pokazali, da je s pravim pristopom mozˇno zdruzˇiti
dva odprtokodna projekta Resolwe in Orange in tako omogocˇiti interaktivno
podatkovno analitiko v oblaku. Prihodnost projekta je odvisna predvsem od
sodelovanja med razvijalci na projektih Resolwe in Orange, ki lahko skupaj
ustvarijo moderen produkt, ki bo kos tudi najzahtevnejˇsim nalogam.
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